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RESUME
L’e´tude se de´compose en trois e´tapes. Premie`rement, un campagne d’essais a e´te´ mene´e, au cours de laquelle
une me´thode d’observation optique innovante a e´te´ e´tablie afin de de´tecter des endommagements. Cette
me´thode a e´te´ utilise´e avec succe`s pour suivre l’e´volution de ces endommagements sur de nombreuses
se´quences. Deuxie`mement, un crite`re quadratique non local d’initiation du de´laminage a e´te´ e´tabli. Le
crite`re permet de prendre en compte un effet de retard de l’initiation du de´laminage lorsque l’interface est en
compression. Par ailleurs, les chutes de rigidite´s des plis dues a` l’e´volution de la fissuration intralaminaire ont
e´te´ prises en compte avec l’utilisation d’un mode`le e´lastique endommageable. Enfin troisie`mement, le crite`re
a e´te´ identifie´ a` partir des essais re´alise´s sur des e´prouvettes non troue´es. Puis, les pre´dictions du crite`re ont
e´te´ compare´es avec les re´sultats expe´rimentaux provenant d’essais re´alise´s sur des e´prouvettes non troue´es
de se´quences diffe´rentes et sur des spe´cimens troue´s.
MOTS-CLES : composites, de´laminage, initiation, crite`re, de´tection.
INTRODUCTION
Les composites a` matrice organique renforce´e par des fibres longues sont des mate´riaux de plus en plus utilise´s
dans de nombreux domaines (ae´ronautique, automobile, industrie pe´trolie`re...). Ces composites sont sujets a`
diffe´rents endommagements dont le de´laminage et le fissuration intralaminaire. L’objectif de cette e´tude est
de proposer un crite`re d’initiation du de´laminage. L’e´tude se de´compose en trois e´tapes. Premie`rement, un
campagne d’essais a e´te´ mene´e, au cours de laquelle une me´thode d’observation innovante a e´te´ e´tablie afin de
de´tecter des endommagements pour un mate´riau semi-transparent de type verre / e´poxy. Les observations
se font sur la tranche des e´prouvettes ou sur le bord du trou. Cette me´thode est base´e sur l’utilisation
d’un colorant pe´ne´trant et d’une source lumineuse qui diffuse de la lumie`re a` travers le mate´riau : la
surface observe´e est e´claire´e par l’arrie`re, re´ve´lant tre`s nettement le colorant ayant pe´ne´tre´ dans les fissures
de´bouchantes. Cette me´thode a e´te´ utilise´e avec succe`s pour suivre l’e´volution de ces endommagements sur
de nombreuses se´quences. Deuxie`mement, un crite`re quadratique d’initiation du de´laminage a e´te´ e´tabli.
Le crite`re est construit a` partir des composantes antiplanes du tenseur des contraintes. Chacune de ces
composantes est aupre´alable moyenne´e sur une distance caracte´ristique, propre aux interfaces. De plus, le
crite`re permet de prendre en compte un effet de retard de l’initiation du de´laminage lorsque l’interface est en
compression. Par ailleurs, les chutes de rigidite´s des plis dues a` l’e´volution de la fissuration intralaminaire ont
e´te´ prises en compte avec l’utilisation d’un mode`le e´lastique endommageable. Enfin troisie`mement, le crite`re
a e´te´ identifie´ a` partir des essais re´alise´s sur des e´prouvettes non troue´es. Puis, les pre´dictions du crite`re ont
e´te´ compare´es avec les re´sultats expe´rimentaux provenant d’essais re´alise´s sur des e´prouvettes non troue´es
de se´quences diffe´rentes et sur des spe´cimens troue´s.
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1 MODELISATION
Le de´laminage de bord libre apparait a` l’intersection de l’interface entre deux plis et du bord libre. Afin de
comprendre les me´canismes d’initiation du de´laminage, les contraintes ont e´te´ analyse´es le long de l’interface
dans la direction perpendiculaire au plan tangent du bord libre. Les analyses ont e´te´ faites a` l’e´chelle du pli,
dite e´chelle me´soscopique. Les plis sont conside´re´s comme e´tant homoge`nes avec un comportement e´lastique
endommageable. Enfin, les bords libres sont suppose´s plans. Dans le repe`re de re´fe´rence, l’axe x est paralle`le
a` la direction de traction, l’axe y est paralle`le a` la direction transverse du composite et enfin, l’axe z est
paralle`le a` l’e´paisseur du stratifie´. Dans le but d’e´tudier l’initiation du de´laminage, plusieurs auteurs [1-6]
ont choisi un crite`re quadratique en contraintes, non local. Ainsi, Marion et al. [2] ont propose´ le crite`re
suivant : (
σ¯xz
σDxz
)2
+
(
σ¯yz
σDyz
)2
+
(
σ¯zz
σDTzz
)
= 1
ou` σDzzT , σ
D
yz et σ
D
xz sont respectivements la re´sistance de l’interface a` la rupture en mode I (en traction),
mode II et mode III. Avant de calculer le crite`re, les contraintes sont moyenne´es suivant deux longueurs
caracte´ristiques du mate´riau, nomme´es y0zz et y0xz. Les contraintes moyennes sont calcule´es comme suit :
σ¯xz =
1
y0xz
∫ y0xz
0
σxzdy, σ¯yz =
1
y0xz
∫ y0xz
0
σyzdy, σ¯zz =
1
y0zz
∫ y0zz
0
σzzdy
Lorsque la moyenne de la composante σzz du tenseur des contraintes est positive, l’interface est dite ”sollicite´e
en traction”; lorsque la moyenne est ne´gative, l’interface est dite ”sollicite´e en compression”.
Une compression de l’interface ame`ne des traitements diffe´rents suivants les auteurs. Le crite`re pre´ce´dent
permet a` l’aide du terme line´aire σ¯zz de simuler un retardement du de´laminage par une contrainte
interlaminaire de compression. Par la suite, ce phe´nome`ne sera nomme´ ”effet retard du de´laminage”. Le
coefficient utilise´ pour cet effet retard est identique au coefficient de la re´sistance a` la rupture en traction de
l’interface. C’est une hypothe`se forte qui ne peut pas rendre compte de la re´alite´. Dans cette e´tude, l’effet
retard est pris en compte en faisant une analogie avec la loi de Coulomb : il est suppose´ que plus l’interface
est en compression, plus l’initiation du de´laminage par cisaillement de l’interface de´laminante sera retarde´e.
Une condition est alors pose´e pour que le de´laminage par cisaillement de l’interface puisse de´buter :√
σ¯2xz + σ¯2yz + h
(
〈σ¯zz〉−
)
> 0
ou` h
(
〈σ¯zz〉−
)
est une fonction ne´gative caracte´ristique permettant de prendre en compte l’effet retard ;
〈σ¯zz〉− est la moyenne de la partie ne´gative de σzz ; pour simplifier le proble`me, h
(
〈σ¯zz〉−
)
est choisi comme
e´tant line´aire : h
(
〈σ¯zz〉−
)
= k × 〈σ¯zz〉−, ou` k est une constante mate´riau.
Par ailleurs, il est raisonnable de supposer σDxz = σ
D
yz dans le cas de l’initiation du de´laminage ; ainsi, une
solliciation de l’interface en mode II ou III ne sera pas diffe´rencie´e ; ces deux modes de sollicitation seront
nomme´s sous une appellation plus ge´ne´rale : sollicitation de l’interface en mode de cisaillement. Ainsi, le
crite`re est de la forme :
(
〈σ¯zz〉+
Yt
)2
+

〈√
σ¯2yz + σ¯2xz + h
(
〈σ¯zz〉−
)〉+
S

2
= 1
ou`, 〈x〉+ = x si x > 0, 0 sinon ; 〈x〉− = x si x < 0, 0 sinon ; Yt est la re´sistance a` la traction de l’interface ; S
est la re´sistance au cisaillement de l’interface.
Les moyennes sont pour calcule´es sur une seule longueur caracte´ristique de l’interface, nomme´e l0 :
σ¯xz =
1
l0
∫ l0
0
σxzdy, σ¯yz =
1
l0
∫ l0
0
σxzdy, 〈σ¯zz〉+ =
1
l0
∫ l0
0
〈σzz〉+ dy, 〈σ¯zz〉− =
1
l0
∫ l0
0
〈σzz〉− dy
L’utilisation d’une deuxie`me longueur caracte´ristique pour ce mate´riau n’a pour l’instant pas e´te´ justifie´e.
Cette longueur est une ligne contenue dans le plan de l’interface et perpendiculaire au plan tangent du bord
libre, ou` le de´laminage doit de´buter.
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Par ailleurs, le crite`re calcule´ dans diffe´rents repe`res dont les axes z sont normaux a` l’interfaces donnent des
re´sultats identiques. C’est pourquoi, le crite`re a par la suite toujours e´te´ calcule´ dans le repe`re de re´fe´rence
(xyz).
Pour identifier les coefficients du crite`re, certains auteurs [1-5] scindent l’identification en deux parties : tout
d’abord ils recherchent des empilements dont le de´laminage apparaˆıt sur des interfaces sollicite´es en mode
III quasiment pur pour identifier les coefficients du crite`re lie´s a` ce mode d’initiation du de´laminage ; puis
ils recherchent des empilements dont le de´laminage apparaˆıt sur des interfaces sollicite´es en mode I pour
identifier les autres coefficients. Toutefois, il est tre`s difficile de trouver une se´quence dont le de´laminage
apparaˆıt sur des interfaces sollicite´es en mode I pur ; les auteurs se reportent donc par de´faut sur une
sollicitation en mode mixte (traction et cisaillement) de l’interface de´laminante. La me´thode d’identification
utilise´e dans cette e´tude est inspire´e de celle initie´e par Lecuyer [3] et ame´liore´e par Marion [2]. Celle-ci
se base sur ”l’effet d’e´paisseur” observe´e expe´rimentalement : pour un empilement donne´, plus les couches
sont e´paisses, plus le stratifie´ est susceptible de de´laminer. Il ne faut pas voir ce phe´nome`ne comme un
effet de volume : les caracte´ristiques des interfaces sont en effet conside´re´es comme inde´pendantes de
l’e´paisseur ; en revanche, l’e´paisseur agit sur l’e´tat de contrainte au bord des stratifie´s et par conse´quent
sur le chargement de ces stratifie´s au moment de l’initiation du de´laminage. Ainsi, dans cette e´tude, les
se´quences qui ont e´te´ utilise´es pour identifier le crite`re sont les se´quences (0◦n,±20◦n)s, (0◦n,±45◦n, 90◦n)s
(n = 1, 2, 3) et (90◦1, 0
◦
1,±30◦1)s. Les se´quences (0◦n,±20◦n)s de´laminent aux interfaces 20◦/−20◦ sollicite´es en
mode III quasiment pur. Aucune fissure intralaminaire n’a e´te´ observe´e avant l’apparition du de´laminage.
Les se´quences (0◦n,±45◦n, 90◦n)s de´laminent aux interfaces −45◦/90◦ sollicite´es en mode mixte (traction et
cisaillement de l’interface). Toutefois, de la fissuration intralaminaire se de´veloppe dans les plis oriente´s a` 90◦
bien avant le de´but du de´laminage. Enfin, la se´quence (90◦1, 0
◦
1,±30◦1)s a e´te´ dimensionne´e pour l’identification
du coefficient k : les interfaces 30◦/− 30◦ de´laminent par cisaillement avec une composante de compression
non ne´gligeable (〈σ¯zz〉− = −32MPa, calcule´ sur une longeur l0 = 11µm). La fissuration intralaminaire se
de´veloppe e´galement dans les plis a` 90◦.
En modifiant la rigidite´ des plis, les fissures intralaminaires modifient l’e´tat de contrainte aux interfaces. Pour
prendre en compte ce phe´nome`ne, un mode`le de comportement e´lastique endommageable a` pre´alablement
e´te´ e´crit. Ce mode`le de´crit les pertes de rigidite´s des plis avec l’e´volution de la fissuration intralaminaire dans
les plis les plus de´soriente´s. Ce mode`le est pre´sente´ dans les re´fe´rences [7,8]. Il est base´ sur l’e´criture d’un
potentiel thermodynamique, dont la forme ge´ne´rale est la suivante :
Ψ
(
ε∼, α,m, r
)
=
1
2
· ε∼ :
(
C∼∼
0 −C∼∼
end (α,m, r)
)
: ε∼
ou` C∼∼
0 est le tenseur de rigidite´ du pli non endommage´ ; C∼∼
end est le tenseur qui de´crit les chutes de rigidite´s
du pli lie´es aux endommagements intralaminaires ; ce tenseur rend compte de l’anisotropie me´canique induite
par les endommagements et son caracte`re unilate`rale ; il a e´te´ identifie´ par des moyens nume´riques et
expe´rimentaux ; α, m et r sont des variables internes ; α est la variable quantifiant les endommagements
(pour le mate´riau e´tudie´, α est e´gale a` la densite´ de fissures du pli) ; m est le mode de sollication des fissures
(traction / compression ou cisaillement), suppose´es toutes paralle`les aux fibres ; r est l’amplitude d’ouverture
des fissures ; lorsque le chargement de l’e´prouvette referme les fissures, les propie´te´s me´caniques du mate´riau
sont restaure´es, excepte´es les proprie´te´s associe´es au cisaillement.
Le crite`re identifie´, ses pre´dictions ont e´te´ confronte´es a` des essais re´alise´s sur d’autres empilements et sur
des e´prouvettes troue´es. Les e´prouvettes de traction non troue´es ont e´te´ teste´es avec les autres se´quences :
(0◦2,±30◦2)s, (10◦2, 30◦2,−10◦2)s, (10◦2, 40◦2,−20◦2)s et (10◦2, 55◦2,−35◦2, 100◦2)s. Deux se´quences ont e´te´ mode´lise´es
et teste´es avec des e´prouvettes troue´es : les se´quences (0◦2,±20◦2) et (0◦2,±45◦2, 90◦2). Le repe`re dans lequel est
calcule´ le crite`re pour les e´prouvettes troue´es est identique a` celui des e´prouvettes non troue´es.
2 EXPERIMENTATION
2.1 Pre´sentation du mate´riau de l’e´tude
Le mate´riau e´tudie´ dans cette e´tudes est un composite stratifie´ en verre / e´poxy. Les stratifie´s ont e´te´ mis
en oeuvre par autoclave en utilisant des pre´impre´gne´s comme pli de base. Ces pre´impre´gne´s sont des tissus
satin 4 (figure 1) compose´s de 87% de fibres dans la direction chaˆıne et de 13% dans la direction trame. Le
volume nominal de fibre est de 53%. L’e´paisseur the´orique du pli de base polyme´rise´ est de 0, 216mm. Enfin,
le comportement e´lastique du pli de base est orthotrope. Sur les 9 coefficients inge´nieurs, 4 ont e´te´ identifie´s
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Tab. 1 – Coefficients inge´nieurs du comportement e´lastique orthotrope du pli de base
E11 E22 E33 G12 G13 G23 ν12 ν13 ν23
40GPa 19GPa 10GPa 6,6GPa 6,1GPa 3,7GPa 0,21 0,19 0,35
a)
b)
Fig. 1 – a) Sche´ma d’un tissu satin 4 observe´e suivant la direction z ; b) Sche´ma d’un demi-stratifie´ de
se´quence (0◦2, 20
◦
2,−20◦2)s observe´e suivant la direction y
a` l’aide d’essais de traction sur des unidirectionnels (E11, E22, G12 et ν12). Les autres coefficients ont e´te´
pris dans la litte´rature ou e´value´s par calculs. Les valeurs du coefficients sont donne´s dans la table 1.
2.2 Mise au point de me´thodes d’observation du de´laminage de bord libre
Une me´thode expe´rimentale originale a e´te´ mise au point pour observer des fissures de´bouchantes sur les
bords libres. Cette me´thode a e´te´ utilise´e pour observer les endommagements sur la tranche des e´prouvettes
et sur le bord libre des trous (dans le cas d’une e´prouvette troue´e). Tout d’abord, les surfaces a` observer sont
polies avant de de´buter les essais. Chaque e´prouvette est mise successivement en traction jusqu’a` diffe´rents
paliers de contraintes. Entre chaque monte´e en charge, l’e´prouvette est de´monte´e pour eˆtre analyse´e. Un
pe´ne´trant colore´e (utilise´ pour le ressuage) est applique´e sur la surface a` observer, pre´alablement nettoye´e,
et va pe´ne´trer par capillarite´ dans les de´fauts de´bouchants. Apre`s un temps d’impre´gnation de 15 a` 20mn a`
tempe´rature ambiante, l’exce`s de pe´ne´trant est e´limine´ par lavage. Les proprie´te´s de transparence du mate´riau
sont ensuite mise a` profit : un e´clairage est place´ sur le coˆte´ de l’e´prouvette de tel manie`re que la lumie`re se
diffuse a` travers le mate´riau et vienne e´clairer l’arrie`re de la surface a` observer. Ce type d’e´clairage masque
partiellement la microstructure et les de´fauts de polissage tout en faisant tre`s nettement ressortir le colorant
contenu dans les endommagements de´bouchants. Les images sont obtenues a` l’aide d’une came´ra optique
monte´e sur un tre´pied et d’un syste`me optique grossissant (figure 2). Apre`s la de´tection du de´laminage, l’ajout
d’une lumie`re frontale, envoye´e directement depuis la came´ra, permet de faire ressortir la microstructure.
Pour observer les endommagements sur les e´prouvettes troue´es, un miroir oriente´s a` 45◦ par rapport a` l’axe
du trou a e´te´ ajoute´. Il permet l’observation du bord du trou avec la meˆme me´thode et la meˆme came´ra que
pre´ce´demment (figure 2). Ainsi des observations provenant d’e´prouvettes de traction non troue´es et troue´es
peuvent aise´ment eˆtre compare´s.
Une me´thode pour observer le de´laminage en profondeur du mate´riau a e´galement e´te´ mise au point. Dans
ce but, des e´prouvettes ont e´te´ charge´es en traction jusqu’a` la de´tection de l’initiation du de´laminage. Puis,
apre`s avoir soigneusement repe´re´ un de´laminage sur la tranche de chaque e´prouvette, ces dernie`res ont e´te´
de´coupe´es suivant suivant leur section. Les observations se font au microscope optique suivant l’axe des x
du repe`re de re´fe´rence (figure 6). Ici encore, les e´prouvettes ont e´te´ e´claire´es de coˆte´ pour faire ressortir sur
les images le colorant contenu dans les endommagements de´bouchants. En outre, un polissage a e´te´ effectue´
entre chaque observation afin d’e´liminer de la matie`re (tout en permettant de rendre les images lisibles).
Ainsi, des essais pre´alables ont montre´ qu’un polissage de 30s au grain 1200 e´limine entre 30 a` 100µm de
matie`re (environ).
2.3 Description des essais de tractions
Des essais de traction ont e´te´ re´alise´s sur des e´prouvettes planes non troue´es et des e´prouvettes planes troue´es.
Chaque essai de traction a e´te´ segmente´ en palier de contraintes afin d’effectuer des observations tous les
25MPa pour les e´prouvettes non troue´es et tous les 15MPa pour les e´prouvettes troue´es. Pour les e´prouvettes
4
MATERIAUX 2006 13-17 Novembre 2006 - Dijon, France
a)
b)
Fig. 2 – a) Les endommagements sont de´tecte´s sur les bords libres d’une e´prouvette a` l’aide d’un colorant
pe´ne´trant, d’un e´clairage sur le coˆte´ de l’e´prouvette et d’une came´ra optique ; b) pour de´tecter des
endommagements sur le bord libre d’un trou, un mirroir supple´mentaire est utilise´
non troue´es, les se´quences utilise´es sont : (0◦n,±20◦n)s, (0◦2,±30◦2)s, (10◦2, 30◦2,−10◦2)s, (10◦2, 40◦2,−20◦2)s,
(0◦n,±45◦n, 90◦n)s et (10◦2, 55◦2,−35◦2, 100◦2)s (n = 1, 2, 3) ; pour les e´prouvettes troue´es, les se´quences utilise´es
sont : (0◦2,±20◦2)s et (0◦2,±45◦2, 90◦2)s. Les dimensions des e´prouvettes non troue´es sont de 25× 200mm. Les
e´prouvettes troue´es ont des dimensions de 60× 400mm, avec un trou central de 20mm.
3 RESULTATS EXPERIMENTAUX
3.1 Eprouvettes non troue´es
Le tableau 2 pre´sente les re´sultats expe´rimentaux obtenus sur les e´prouvettes non troue´es.
Pour les se´quences (0◦n,±20◦n) (n = 1, 2, 3) et (0◦2,±30◦2), le de´laminage apparaˆıt aux interfaces 20◦/− 20◦ et
30◦/−30◦ respectivement. Pour les se´quences (10◦2, 30◦2,−10◦2) et (10◦2, 40◦2,−20◦2), le de´laminage apparaˆıt aux
interfaces 10◦/30◦ et 30◦/−10◦ pour la premie`re se´quence, 10◦/40◦ et 40◦/−20◦ pour la seconde se´quence. Sur
ces se´quences, aucune fissuration intralaminaire n’a e´te´ observe´e avant l’apparition du de´laminage. Des calculs
par e´le´ments finis ont e´te´ effectue´s sur ces se´quences avec un comportement e´lastique non endommageable.
Ces calculs montrent que ces interfaces de´laminantes sont majoritairement sollicite´s en cisaillement. Toutefois
les contraintes calcule´es le long de l’interface 10◦/30◦ (resp. 10◦/40◦) sont tre`s infe´rieures a` celles calcule´es le
long de l’interface 30◦/−10◦ (resp. 40◦/−20◦). Le de´laminage ne devrait donc pas apparaˆıtre aux interfaces
10◦/30◦ et 10◦/40◦ pour ces niveaux de charges. Pour confirmer que le de´laminage est bien apparu a` ces
interfaces, une e´prouvette (10◦2, 30
◦
2,−10◦2) a e´te´ de´coupe´e suivant sa section, puis des observation ont e´te´
faites au microscope optique, dans la direction de l’axe x du repe`re de re´fe´rence. La figure 3 confirme que
le de´laminage s’est bien de´veloppe´ a` l’interface 10◦/30◦. Des observations plus approfondies sur ces deux
se´quences laissent suppose´es que ce phe´nome`ne est du a` l’ondulation des chaines dans le tissu du pli de base.
Pour les se´quences (0◦n,±45◦n, 90◦n) (n = 1, 2, 3) et (10◦2, 55◦2,−35◦2, 100◦2), de la fissuration intralaminaire
a e´te´ observe´e dans les plis a` 90◦, 55◦ et 100◦. Pour la premie`re se´quence, le de´laminage apparaˆıt aux
interfaces −45◦/90◦. Le plus souvent, ce dernier de´marre en pointe d’une fissure intralaminaire du pli a` 90◦.
Dans de nombreux cas, ces de´laminages semblent eˆtre une bifurcation des fissures intralaminaires suivant les
plans des interfaces de´laminantes. Pour la deuxie`me se´quence, le de´laminage apparaˆıt e´galement en pointes
de fissures intralaminaires aux niveaux des interfaces 10◦/55◦, 55◦/ − 35◦ et −35◦/100◦ (e´galement aux
interfaces 55◦/−35◦, mais pour des niveaux de charges un peu plus e´leve´s). Par ailleurs, les trames pre´sentes
dans plis semblent inte´ragir avec les fissures intralaminaires dans les plis 90◦, 55◦ et 100◦. Ces inte´ractions
provoquent l’apparition de fissures interlaminaires et intralaminaires longitudinales (figure 4). Tre`s souvent,
les endommagements intralaminaires longitudinaux observe´s sont d’ailleurs des de´laminations locales entre
une chaine et une trame appartenant au meˆme pli. Les calculs ont e´te´ re´alise´s avec le mode`le de comportement
e´lastique couple´ a` l’endommagement. Ils montrent que les interfaces de´laminantes sont sollicite´es en mode
mixte (cisaillement et traction). Mais encore une fois, les contraintes calcule´es le long des interfaces 10◦/55◦
sont bien infe´rieures a` celles calcule´es le long de l’interface −35◦/100◦. Toutefois, dans le plis a` 55◦, les
fissures intralaminaires ne sont pas perpendiculaires aux plans des plis (contrairement a` celles du pli a` 100◦).
Elles font un angle d’environ 30◦ avec les plans des plis a` 55◦. Puisque ces de´laminages semblent re´sulter
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Tab. 2 – Bilan des re´sultats obtenus sur des e´prouvettes non troue´es pour la de´tection de l’initiation du
de´laminage
Se´quences Interfaces Σmacro pour 3 essais (en MPa) fissuration intralaminaire
(0◦1,±20◦1)s 20◦/− 20◦ 325 350 350
(0◦2,±20◦2)s 20◦/− 20◦ 325 325 325
(0◦3,±20◦3)s 20◦/− 20◦ 250 300 275
(0◦2,±30◦2)s 30◦/− 30◦ 275 275 287.5
(10◦2, 30
◦
2,−10◦2)s 10◦/30◦ 300 325 325
30◦/− 10◦ 350 325 325
(10◦2, 40
◦
2,−20◦2)s 10◦/40◦ 287.5 275 275
40◦/− 20◦ 300 325 300
(0◦1,±45◦1, 90◦1)s −45◦/90◦ 237.5 225 250 dans le pli a` 90◦
(0◦2,±45◦2, 90◦2)s −45◦/90◦ 225 250 250 dans le pli a` 90◦
(0◦3,±45◦3, 90◦3)s −45◦/90◦ 250 237.5 225 dans le pli a` 90◦
(10◦2, 55
◦
2,−35◦2, 100◦2)s 10◦/55◦ 250 225 225 dans les plis a` 55◦ et 100◦
55◦/− 35◦ 250 262.5 262.5
−35◦/100◦ 250 237.5 225
(90◦1, 0
◦
1,±30◦1)s 30◦/− 30◦ 300 300 275 dans le pli a` 90◦
Tab. 3 – Coefficients du crite`re d’initiation du de´laminage identifie´s
Yt S l0 k
25MPa 139MPa 0.011mm 0.16
d’une bifurcation des fissures intralaminaires, il est facile de comprendre que l’apparition du de´laminage
sera potentiellement plus aise´ aux interfaces 55◦ qu’aux interfaces 100◦. Ce phe´nome`ne n’a pas e´te´ pris en
compte dans la mode´lisation, ce qui peut expliquer les e´carts observe´s entre les simulations et les re´sultats
expe´rimentaux.
Enfin, pour la se´quence (90◦1, 0
◦
1,±30◦1), le de´laminage apparaˆıt aux interfaces 30◦/ − 30◦. De la fissuration
intralaminaire se de´velope dans les plis a` 90◦, mais ne semble pas inte´ragir directement avec l’apparition du
de´laminage.
Il faut noter que les effets d’e´paisseurs pour l’initiation du de´laminage, constate´s et habituellement e´tudie´s
sur des composites en carbone / e´poxy, ne semblent pas tre`s prononce´s sur le mate´riau de l’e´tude. En effet, ce
phe´nome`ne est assez faible sur la famille de se´quences (0◦n,±20◦n) (n = 1, 2, 3), et quasiment inexistant sur la
famille (0◦n,±45◦n, 90◦n) (n = 1, 2, 3). Ce constat peut poser proble`me pour l’identification des coefficients lie´s
au mode d’initiation du de´laminage en traction de l’interface. Il a donc e´te´ de´cide´ d’identifier tout d’abord
les coefficients S, l0 et k a` partir des se´quences (0◦n,±20◦n) (n = 1, 2, 3) et (90◦1, 0◦1,±30◦1), puis d’identifier Yt
a` partir des se´quences (0◦n,±45◦n, 90◦n) (n = 1, 2, 3).
Le tableau 3 donne les re´sultats de l’identification et le tableau 4 donne les contraintes de chargement pre´dites
par le crite`re au moment de l’initiation du de´laminage aux niveaux de quelques interfaces. Le crite`re pre´dit
tre`s bien les diffe´rentes charges macroscopiques auxquelles s’initie le de´laminage pour les se´quences ou` il n’y
a pas de fissuration intralaminaire. Meˆme pour la se´quence (90◦1, 0
◦
1,±30◦1)s ou` la fissuration intralaminaire
se de´veloppe dans des plis e´loigne´s des interfaces de´laminantes, le crite`re donne des pre´dictions tout a` fait
correctes. Pour la famille (0◦n,±45◦n, 90◦n)s pour laquelle de la fissuration intralaminaire se de´veloppe dans
les plis a` 90◦ et inte´ragie avec le de´laminage, les pre´dictions du crite`re restent encore raisonnables. En
revanche, pour la se´quence (10◦2, 55
◦
2,−35◦2, 100◦2)s, le crite`re sous-estime la charge macroscopique, ce qui
peut s’expliquer par le nombreuses inte´ractions entre les diffe´rents endommagements qui apparaissent.
Enfin, des e´prouvettes de se´quence (0◦1,±20◦1) et (0◦3,±20◦3) ont e´te´ de´coupe´es suivant leur section afin
d’observer le de´laminage en profondeur du mate´riau. Les observations se sont faites au microscope optique
suivant la direction de l’axe x. Un exemple de photo de de´laminage pris au grossissement ×100 est pre´sente´
sur la figure 6. Cette photo a e´te´ prise sur une se´quence (0◦3,±20◦3). Pour toutes les sections observe´es, seules
les de´cohe´sions de quelques fibres ont e´te´ observe´es (1 a` 3 fibres la plupart du temps). Ces de´cohe´sions ont
de´bute´ au niveau du bord libre et se sont propage´es le long des fibres sur quelques dizaines ou centaines de
µm.
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Tab. 4 – Bilan des pre´dictions de l’initiation du de´laminage sur des e´prouvettes non troue´es
Se´quences Interfaces Σmacro pre´dite (en MPa)
(0◦1,±20◦1)s 20◦/− 20◦ 340
(0◦2,±20◦2)s 20◦/− 20◦ 298
(0◦3,±20◦3)s 20◦/− 20◦ 275
(0◦2,±30◦2)s 30◦/− 30◦ 288
(10◦2, 30
◦
2,−10◦2)s 10◦/30◦ /
30◦/− 10◦ 347
(10◦2, 40
◦
2,−20◦2)s 10◦/40◦ /
40◦/− 20◦ 304
(0◦1,±45◦1, 90◦1)s −45◦/90◦ 256
(0◦2,±45◦2, 90◦2)s −45◦/90◦ 237
(0◦3,±45◦3, 90◦3)s −45◦/90◦ 213
(10◦2, 55
◦
2,−35◦2, 100◦2)s 10◦/55◦ /
55◦/− 35◦ /
−35◦/100◦ 169
(90◦1, 0
◦
1,±30◦1)s 30◦/− 30◦ 294
Fig. 3 – Se´quence (10◦, 30◦,−10◦)s charge´e
jusqu’a` 350MP ; puis de´coupe´e suivant une
section ; de´laminage observe´ a` l’interface
10◦/30◦
Fig. 4 – Image d’une se´quence
(0◦2,±45◦2, 90◦2)s observe´e sur la tranche de
l’e´prouvette ; observation d’un de´laminage
de´butant a` l’intersection d’une fissure
intralaminaire et d’une trame
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a)
b)
Fig. 5 – a) Photo de la tranche d’une e´prouvette de se´quence (10◦, 55◦,−35◦, 100◦)s charge´e a` 350MPa ;
b) sche´ma des endommagements visibles sur la tranche
a)
b)
Fig. 6 – Observation du de´laminage en profondeur du mate´riau - observation au microscope optique suivant
l’axe x d’une se´quence (0◦3,±20◦3) pre´alablement de´coupe´e suivant sa section
Il est tout de meˆme remarquable de constater que la longueur caracte´ristique identifie´e est de l’ordre de
grandeur du diame`tre d’une fibre (qui est de 11µm), ce qui est relativement cohe´rent avec les observations
pre´ce´dentes faites au microscope optique (de´cohe´sions de quelques fibres observe´es dans les zones de
de´laminage).
3.2 Eprouvettes troue´es
Les endommagements sont observe´s sur le bord libre du trou. La direction selon laquelle les observations sont
faites est de´finie par un angle, nomme´ θ (figure 8). La direction 0◦ est paralle`le a` la direction de traction.
Pour la se´quence (0◦2,±45◦2, 90◦2) (figure 7), de la fissuration intralaminaire est observe´e sur le bord du trou.
Dans le pli a` 90◦, elle s’initie avant la charge macroscopique de 70MPa ; dans les plis a` −45◦ et 45◦, la
fissuration intralaminaire s’initie pour une charge de 85MPa. Quelques fissures apparaissent e´galement dans
les plis a` 0◦ entre 100MPa et 115MPa de charge. Apre`s une charge de 115MPa, la fissuration intralaminaire
s’est de´veloppe´e dans les plis a` 90◦ entre les angles (θ) 65◦ et 115◦. La densite´ moyenne des fissures mesure´e
entre les angles 80◦ et 100◦ est d’environ de 2 fissure/mm a` 2, 5 fissure/mm. C’est en bon accord avec les
simulations qui pre´disent une densite´ moyenne de 2 fissures/mm dans cette zone. Dans les plis a` 45◦ (resp.
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−45◦), la fissuration intralaminaire s’est principalement de´veloppe´e entre les angles (θ) 80◦ et 50◦ (resp.
100◦ et 130◦). Entre les angles 75◦ et 50◦ (resp. 105◦ et 130◦), les fissures pre´sentes dans ces plis ne sont pas
perpendiculaires aux plans des plis (autour de l’angle θ e´gal a` 70◦, les fissures font un angle d’environ 40◦ a`
60◦ avec le plan des plis). Dans ces plis, la densite´ moyenne de fissures mesure´e entre les angles 45◦ et 65◦
(resp. 115◦ et 135◦ dans les plis a` −45◦) est d’environ de 1 a` 1, 4 fissure/mm. Ici encore, les simulations
sont en bon accord avec l’expe´rience puisqu’elles pre´voient une densite´ moyenne de 1, 3 fissure/mm dans
ces zones.
Pour l’initiation du de´laminage, le crite`re pre´voit son initiation a` l’interface −45◦/90◦ pour une charge
macroscopique de 85MPa, autour de l’angle θ e´gal a` 90◦. Entre les angles 100◦ et 110◦ de l’interface 0◦/45◦,
la charge pre´dite pour le de´laminage est e´galement d’environ 85MPa. Les re´sultats expe´rimentaux montrent
que le de´laminage a de´bute´ aux deux interfaces 0◦/45◦ et −45◦/90◦, pour une charge de traction de 110MPa
a` 120MPa.
A l’interface −45◦/90◦, il s’est initie´ en deux zones : entre les angles 70◦ a` 80◦ et entre les angles 100◦ a` 115◦.
Comme pour les e´prouvettes non troue´es de se´quence (0◦2,±45◦2, 90◦2), le de´laminage a tendance a` de´buter
en pointe des fissures intralaminaires. Par ailleurs, les trames pre´sentes dans les plis semblent provoquer
l’apparition de diffe´rents types d’endommagements. Notamment, elles semblent provoquer l’initiation du
de´laminage en diffe´rentes zones des interfaces 0◦/45◦ et −45◦/90◦ ; ou encore, elles provoquent l’apparition
de fissures intralaminaires longitudinales dans les plis a` 90◦. Enfin, a` plusieurs reprises, le de´laminage s’est
initie´ entre deux pointes de fissures intralaminaires assez proches, toutes deux appartenant a` deux plis
voisins : l’une de ces fissures est pre´sente dans le pli a` 90◦, l’autre est pre´sente dans le pli a` −45◦.
Aux interfaces 0◦/45◦, le de´laminage s’est initie´ en deux zones : entre les angles 70◦ − 80◦ et entre les
angles 100◦ − 110◦. Entre 100◦ et 110◦, l’initiation du de´laminage ne semble pas cause´e par d’autres
endommagements. Pour ce de´laminage, les comparaisons entre les observations expe´rimentales et les
pre´dictions de simulations sont relativement correctes. Pour les autres de´laminages de´tecte´s aux interfaces
0◦/45◦, les pre´dictions s’e´loignent des re´sultats expe´rimentaux. Toutefois, ces derniers sont principalement
cause´s par deux phe´nome`nes : le premier est l’apparition de fissures dans les plis a` 0◦ ; le second est la pre´sence
de fissures non perpendiculaires aux plans des plis dans les plis a` 45◦. Comme pour les e´prouvettes non troue´es
de se´quences (10◦2, 55
◦
2,−35◦2, 100◦2), ce type de fissures peut aise´ment se transformer en de´laminage ou en
fissure intralaminaire longitudinale. Cependant, le mode`le d’endommagement ne mode´lise pas des fissures
re´elles, seulement des chutes de rigidite´s des plis. Ainsi, ce mode`le ne peut pas prendre correctement en
compte les inte´ractions entre une fissure, sa ge´ome´trie et l’initiation du de´laminage. Il est alors clair que
le crite`re ne pourra correctement pre´dire les cas de de´laminage s’initiant entre les angles 70◦ et 80◦ aux
interfaces 0◦/45◦.
Pour la se´quence (0◦2,±20◦2) (figure 8), le crite`re a pre´dit une charge de 89MPa pour l’initiation du
de´laminage, a` l’interface 20◦/ − 20◦, au voisinage de l’angle 90◦. Expe´rimentalement, le de´laminage est le
premier endommagement a` apparaˆıtre, entre 120MPa et 135MPa. Ensuite, toujours aux meˆmes interfaces,
d’autres de´laminages apparaissent entre 135MPa et 150MPa aux voisinage des angles 80◦ et 100◦. Pour
ces derniers, le crite`re pre´voit leurs apparitions entre 130MPa et 135MPa de charges. Enfin, quelques
fissures intralaminaires apparaissent en pointes des fissures de de´laminage. Quelques fissures intralaminaires
longitudinales ont e´galement e´te´ observe´es.
Dans l’ensemble, les pre´visions du crite`re sur des e´prouvettes troue´es ont tendance a` sous-estimer la charge
macroscopique a` laquelle le de´laminage s’initie.
CONCLUSIONS
Une me´thode innovante a e´te´ e´tablie pour observer les endommagements de´bouchants sur les bords libres.
L’observation des endommagements a e´te´ faite sur la tranche d’e´prouvettes de traction ou sur le bord libre
de trous. Un colorant pe´ne´trant a e´te´ utilise´ dans cette me´thode. Pour re´ve´ler le colorant contenu dans les
endommagements de´bouchants, les e´prouvettes ont e´te´ e´claire´es de coˆte´ pour que la lumie`re diffuse a` travers
le mate´riau et vienne e´clairer la surface a` observer par l’arrie`re. Cette me´thode a e´te´ utilise´e avec succe`s pour a`
la fois de´tecter l’initiation du de´laminage et observer les fissures intralaminaires, tant sur des e´prouvettes non
troue´es que sur des e´prouvettes troue´es. Les tests ont e´te´ re´alise´s sur de nombreuses se´quences : (0n,±20n)s,
(02,±302)s, (102, 302,−102)s, (102, 402,−202)s, (0n,±45n, 90n)s, (102, 552,−352, 1002)s et (901, 01,±301)s
(n = 1, 2, 3). Pour l’instant, seul un mate´riau semi-transparent a e´te´ teste´ avec cette me´thode. Toutefois,
nous espe´rons avoir des re´sultats comparables sur un mate´riau composite opaque tel du carbone / e´poxy en
utilisant un pe´ne´trant fluorescent. Les re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ compare´s avec des simulations. Le
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a)
b)
Fig. 7 – Eprouvette troue´e de se´quence (0◦2,±45◦2, 90◦2) charge´e jusqu’a` 165MPa ; a) images prises sur le bord
libre du trou ; b) sche´ma des endommagements observe´s sur le bord libre du trou
a) b)
c)
Fig. 8 – Eprouvette troue´e de se´quence (0◦2,±20◦2) charge´e jusqu’a` 135MPa ; a) la direction selon laquelle
les observations sont faites est de´finie par un angle, nomme´ θ ; b) images prises sur le bord libre du trou ;
c) sche´ma des endommagements observe´s sur le bord libre du trou
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stratifie´ a e´te´ mode´lise´ avec un comportement e´lastique couple´ a` de l’endommagement intralaminaire et un
crite`re en contrainte, quadratique et non local, a e´te´ construit pour pre´dire l’initiation du de´laminage. Pour
la mode´lisation de l’e´volution de la fissuration intralaminaire, les densite´s de fissures pre´dites sont en bon
accord avec les observations expe´rimentales. Pour l’initiation du de´laminage, l’inte´raction qui peut exister
avec la pre´sence de fissures intralaminaires semble non ne´gligeable. En effet, le crite`re donne des pre´dictions
relativement correctes lorsque le de´laminage n’est pas induit par un autre endommagement ; mais le crite`re
peut penner a` pre´dire l’initiation du de´laminage lorsqu’il de´bute en pointe d’une fissure intralaminaire. Le
mode`le d’endommagement intralaminaire ne de´crit pas de fissures re´elles, juste des chutes de rigidite´s du pli
a` une e´chelle me´soscopique. Il ne peut donc pas rendre compte des champs locaux en pointe d’une fissure
intralaminaire qui peuvent eˆtre la cause du de´laminage. Par ailleurs, les observations effectue´es laissent
penser que la pre´sence des trames dans le pli de base peut e´galement jouer un roˆle non ne´gligeable dans
les endommagements. Ainsi, pour ame´liorer la pre´diction de l’initiation du de´laminage, l’inte´raction avec
les champs de contraintes en pointe de fissures intralaminaires et l’influence des trames sur l’initiation du
de´laminage doivent eˆtre e´tudie´.
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